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RESUMO: As cortinas de injecdo e os sistemas de drenagem sdo uma alternativa na reducéo do
efeito da subpressao nas bases de barragens de concreto e melhoramento das condic@es hidraulicas e
mecanicas do maci¢o rochoso. Este trabalho propde um tratamento de fundagdo com reducdo dos
furos de injec@o e aumento do sistema de drenagem, adotando a metodologia GIN para execucao da
impermeabilizacdo. Este sistema reduziu 30% nos custos das cortinas de injecdo, além de diminuir
10% da subpressdo na base do vertedouro da UHE Jirau. Os critérios de dimensionamento de
subpressdo utilizados foram de Andrade (1988) e Eletrobras (2003). Em relacdo a adogdo do
método GIN para servicos de vedacdo e impermeabilizacdo de fundacgBes, sugere-se que seja
aprofundado tanto os estudos, como a utilizacdo, continuando o que ja fora indicado por Oliveira et
al. (2001), que um sistema de monitoramento em tempo real dos servigos, unificado com o GIN
possuem vantagens e beneficios no controle da eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Subpressao, Cortina de Injecdo, Sistema de Drenagem, Método GIN.
1 INTRODUCAO cortinas de injecdo com calda de cimento e
drenagem vertical. As cortinas de injecdo

A subpresséo € um esforgo no sentido de baixo  funcionam na redugdo das vazdes pela

para cima que age em sentido oposto ao efeito
do peso préprio da estrutura de concreto e
aumenta a instabilidade desta estrutura em
relacio ao tombamento e deslizamento.
Segundo Andrade (1988), o estudo dos esfeitos
da subpressédo foram iniciados em 1888 por
Franciss, que foi o primeiro também a
introduzir os sistemas de drenagem nas
fundacdes para reducdo desta forca.

Para melhoramento das condigdes das
fundagdes de barragens de concreto, utilizam-se
os tratamentos profundos, compostos por

fundagéo, devido ao aumento do caminho de
escoamento. Em maci¢os rochosos muito
fraturados, a penetracdo da calda auxilia no
enrijecimento da fundagdo, aumentando o0s
parametros de resisténcia mecénica, além dos
parametros de condutividade hidraulica.

Os furos de drenagem agem diretamente no
efeito de subpressdo, por reduzir a area do
diagrama formado abaixo da base da estrututa
de concreto. Assim, com a reducdo desta area,
hé& a reducdo da resultante das forcas de agua,
que € a subpressdo. Comumente, utilizam-se
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tanto as cortinas de injecdo, como os furos de
drenagem nos projetos hidrelétricos, mesmo que
as discussbes sobre a necessidade destas
cortinas de inejcdo sejam polemizadas desde
1932, por Terzaghi (COSTA, 1991). Das
metodologias existentes e praticadas na
execugcdo dos furos impermeabilizantes,
destacam-se o método convencional de Houlsby
(1990) e GIN (LOMBARDI; DEERE, 1993).
Este trabalho tem por finalidade propor um
tratamento de fundacdo otimizado para o
vertedouro da UHE Jirau, com reducéo de furos
de injecdo e aumento do sistema de drenagem.
Esta proposta utilizara o método GIN para
injecdo, com avaliagdo de custos provenientes
da reducdo dos furos da cortina. Com o sistema
de drenagem, sera verificada a eficiéncia em
relacdo a subpressdo, adotando o critério da
Eletrobras (2003) e de Andrade (1988).

2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Caracteristicas Hidraulicas dos Macicos
Rochosos

Segundo Costa (2012), a permeabilidade dos
macicos formados por rochas igneas é
determinada pelo fluxo de suas
descontinuidades, uma vez que nao ha poros
neste tipo de material. Cruz (2004) apresenta
magnitudes de coeficientes de permeabilidade
para diferentes materiais, em que rochas
intatactas atingem k = 1071% cm/s, enquanto que
em fraturas com aberturas de 0,5 mm, a
condutividade é k = 10! cm/s.

Nos macicos fraturados, o escoamento €
governado pelas descontinuidades principais,
denominadas por Andrade (1988) de fraturas
portadoras d’adgua. Assim, o autor afirma que o
conhecimento desta familia é mais importante
no estudo de fluxos, que a determinacdo da
interconectividade do macico.

O escoamento nos granitos tende a zero em
profundidade devido o confinamento, atingindo
magnitudes maiores nos primeiros metros, em

que as juntas de alivio estdo presentes
(AZEVEDO; ALBUQUERQUE FILHO, 1998).
O fluxo de fluidos por um meio permeavel foi
condicionado  por  Darcy, em 1856,
determinando que a velocidade de escoamento é
proporcional a0  seu  coeficiente  de
permeabilidade e gradiente hidraulico (FIORI,
WANDRESEN, 2012):

v =ki (1)

A Lei de Darcy é valida somente para fluxos
laminares, e a sua limitacdo € o numero de
Reynolds, dado pela Equacdo 2, em que v € a
velocidade do escoamento, e a espessura da

descontinuidade portadora d’4gua e p a

viscosidade cinematica do fluido.

Re = Y2 2)
Y2

Uma vez que o0 escoamento do macigo
rochoso acontece pelas descontinuidades, a
condutividade hidraulica neste plano é o cubo
da sua espessura, sendo g a aceleracdo da
gravidade:

e3
kf = 1”;—# 3)

A determinacdo do coeficiente de
permeabilidade in situ é realizada através dos
ensaios de perda d’agua (EPA) ou ensaios
tridimensionais. A pressao de agua na base das
barragens de concreto favorece o efeito da
subpresséo, a qual age no sentido de reduzir o
peso do barramento, tornando-o menos estavel
(GUTSTEIN, 2005).

Segundo Levis (2006), no estudo da
estabilidade de barragens as Unicas variaveis
que podem ser modificadas pelo projetista sdo o
peso da estrutura, a resultante da subpresséo e a
area de contato. Reduzindo-se a resultante da
subpresséo, reduz-se o consumo de concreto e
permite-se  obras economicamente = mais
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interessantes.

A diminuicdo do efeito da subpressdo pode
ser realizada pela incluséo de furos de drenagem
vertical da fundacdo do barramento, sendo um
dos métodos mais eficazes para este fim,
afirmado por Andrade (1988).

2.2 Tratamento de FundacGes

Os tratamentos de fundagdo convencionalmente
utilizados séo as cortinas de injecdo com calda
de cimento e, as cortinas de drenagem vertical.

A discussdo a respeito da necessidade de
utilizar cortinas de injecdo como tratamento
acontece desde 1932, em que Terzaghi
contestava o uso indiscriminado das injecdes,
salientando meios mais eficazes e econdmicos
disponiveis (COSTA, 1991). Costa (1981)
pontua o0s critérios para determinacdo da
necessidade ou ndo das cortinas de injecao,
sendo que apenas o método de Lugeon, de 1933
e 0 metodo de Vitor de Melo, de 1969,
consideram as dimensdes do barramento na
tomada de decis&o.

O critério dominante na definicdo de
injetabilidade dos macicos rochosos é referente
ao coeficiente de permeabilidade, em que Costa
(2012) indica para k < 10° cm/s , ndo ha
necessidade de execucdo de cortinas de injecao.
A proposicédo do autor corrobora com Mesquita
(2008), que afirma que este valor de coeficiente
de permeabilidade € indicativo de macigos de
condutividade muito baixa.

As cortinas de injecdo impermeabilizantes
sdo executadas em fiadas, com ndmero de
linhas variando para cada projeto. O método
usualmente adotado para o tratamento é o de
Houlsby (1990), o qual recomenda a abertura
dos furos de forma split-spacing e controle de
parada por nega.

Levis (2006) recomenda que a distancia dos
furos primarios deve ser menor que duas vezes
0 raio da secéo circular de influéncia da injecéo,
sendo estes furos o suficiente para o fechamento
da cortina. Os furos secundarios, seriam uma

verificagdo e complementacdo do que foi
realizado.

As caldas de cimento utilizadas para injecéo
possuem relacdo A/C variando de 0,5:1 a 1:1.
As caldas mais grossas (0,5:1) possuem
comportamento binghamiano, e com isso, maior
coesdo, que é uma resisténcia a fluéncia. As
caldas mais finas (1:1) possuem comportamento
newtoniano, com reologia comandada pela
viscosidade (LOMBARDI; DEERE, 1993).

Lombardi e Deere apresentaram em 1993 o
método GIN - Grouting Intensity Number, com
0 objetivo de uniformizar o trago da calda de
injecdo, utilizando uma mistura Unica. Brand&o
(2014) afirma que o GIN é uma metodologia
pratica, desenvolvida para aplicagdo em
misturas de cimento que apresentam coesao ou
seja, comportamento binghamiano. A coeséo
deixa as caldas mais estaveis, necessitando de
pressdo maior para garantir a penetrabilidade, a
qual pode ser melhorada com a adigdo de
aditivos superplastificantes.

O principal objetivo do GIN, segundo
Lombardi (2003) € limitar a pressao de injecéo,
prevenindo uma combinagdo excessiva de
volumes de calda e pressdes elevadas que
podem provocar o fissuramento hidraulico. A
determinacdo da curva GIN é dada pela
Equacdo 4, em que p é a pressdo de injecdo e V
o0 volume injetado. A Figura 1 apresenta a curva
GIN.

GIN = pV (kPax I/m) 4
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Figura 1. Representacdo da curva GIN (LOMBARDI,
DEERE, 1993).

No Brasil, esta metodologia foi utilizada na
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UHE Marechal Mascarenhas de Moraes com
auxilio de um equipamento para monitoramento
em tempo real, desenvolvido por Furnas
(OLIVEIRA et al., 2001), com resultados
positivos, afirmando que o método possui
vantangens, e que necessita de aprofundamento
de estudo.

3 ESTUDO DE CASO

A Usina Hidrelétrica de Jirau foi construida a
120 km da capital do estado de Ronddnia, Porto
Velho, proximo ao distrito de Jaci Parana, em
uma ilha do Rio Madeira, denominada de Ilha
do Padre. Segundo ESBR (2017), a usina tem
capacidade de geracdo de 3750 MW, energia
capaz de abastacer mais de 10 milhdes de
residéncias.

O complexo da UHE Jirau é formado por
estruturas de concreto (casas de forca,

vertedouro e tomada d’&gua), terra (barragens),
enrocamento-terra (barragem) e enrocamento-
asfalto (barragem principal). O vertedouro
possui capacidade de vazdo de 82600 m?3/s, com
dezoito vaos e comprimento de soleira de 64 m.
A Figura 2 apresenta uma imagem area do
vertedouro, vista de jusante.

Figura 2. Vista de jusante do vertedouro durante a
construgéo.

A usina opera com cota de 90 m (montante)
e 70 m (jusante). O reservatério atinge uma area
de 361,6 km? (ESBR, 2017), fazendo parte das
novas concepgdes de barramentos, as quais

N

utilizam turbinas do tipo bulbo, compostas por
eixo e gerador horizontal (SILVA, 2014).

Na regido do empreendimento, encontram-se
granitos da formacdo da Suite Intrusiva Séo
Lourenco-Caripunas, com  estruturas de
deformacgdo pouco expressivas Na regido da
Ilha do Padre, encontram-se descontinuidades
formadas por zonas de cisalhamento
subhorizontais, denominadas de Dx (ESBR,
2009a).

Em superficie, 0 macico granitico apresenta-
se muito fraturado e pouco alterado As
principais descontinuidades do vertedouro sao
direcionadas em N20E/84SE (paralela ao fluxo
rio) e N84W/85NE (perpendicular ao fluxo do
rio) com superficies rugosas e preenchimento
milimétrico de mineral verde (ESBR, 2009c).
Comparadas a estas, as descontinuidades Dx
(também paralelas ao fluxo do rio), s&o menos
frequentes, porém sdo mais abertas e mais
alteradas que as duas outras familias,
comprometendo a percolacdo da calda de
cimento das cortinas de injecdo. A Figura 3
apresenta o estereograma da fundacao do
vertedouro de Jirau.

Figura 3. Estereograma da fundacdo do vertedouro de
Jirau (ESBR, 2009c).

O tratamento de fundacdo foi executado pelo
método convencional de Houlby (1990), com
abertura de furos de forma split-spacing, com
furos primérios, secundarios e terciarios
obrigatdrios, espacados a cada 3 m. A linha de
furos obrigatérios fica disposta no paramento
montante da galeria do vertedouro, com
profundidade de 20 m (vertical) e inclinagéo de
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20%montante. As linhas central e jusante, com
mesma profundidade, mas inclinadas a 15° e
10°, respectivamente, foram destinadas para
furos eventuais.

A abertura dos furos eventuais obedeceu o
critério de consumo de calda de 30 kg/m,
caracterizando uma condutividade baixa, com
coeficiente de permeabilidade variando entre
10° a 10* cm/s (ESBR, 2009b). Utilizaram-se
caldas com A/C de 0,5:1 e 0,7:1, sem aditivos.
Ensaios EPA foram executados nos furos
primarios intercalados, a cada 24 m, seguindo o
Boletim 02 da ABGE (OLIVEIRA et al.,
19875).

Os furos de drenagem foram dispostos a
jusante da galeira, verticais, com 20 m de
profundidade, espagados a cada 3 m. Os furos
de injecdo foram abertos de forma
rotopercussiva, com 76 mm de didmetro. J4, os
furos de drenagem, também foram executados
de forma rotopercussiva, com didamero de 90
mm.

O sistema de vedacdo da UHE Jirau foi
estudado em 2015, verificando a condicdo de
permeabilidade do macico rochoso antes e
depois da execugdo da cortina de injecéo.
Concluiu-se que o macico rochoso possuia antes
do tratamento, condutividade hidraulica de 10
cm/s, e depois do tratamento este valor
diminuiu para 10° cm/s. Esses resultados
indicam a boa caracteristica hidraulica do
macico de fundagdo, podendo ser otimizado o
seu tratamento (LOPES, 2015).

4 METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 Modelo de
(MTO)

Tratamento Otimizado

Através dos resultados da avaliacdo da
condutividade hidraulica antes e depois do
tratamento no projeto original de Jirau (Lopes,
2015), idealizou-se um modelo otimizado
(MTO). Esta idealizacdo teve por objetivo
reduzir o numero de furos da cortina de injecao,

aumentando o espagamento entre furos, e,
aumentar os furos de drenagem com a redugéo
do seu espagcamento. A ordem dos furos
obrigatérios passou a ser priméarios e
secundarios, espacados a cada 6 m, e os furos de
drenagem, espagados a cada 1,5 m.

A injecdo destes furos foi estudada pelo
método GIN, através de retroanalise dos
consumos de calda originais, determinando uma
calda unica para todo o projeto. Os volumes das
caldas de A/C 0,5:1 e 0,7:1 foram plotados em
graficos de dispersdo, juntamente com os dados
de pressdo. Tragaram-se trés curvas GIN
aleatorias, escolhendo-se para cada bloco do
vertedouro, a curva que mais aproximava dos
pontos dispersos.

O volume méaximo para limitagdo das curvas
foi determinado para cada bloco da estrutura,
em virtude dos volumes reais injetados na
cortina, em unidades de I/m. A pressdo maxima
adotada seguiu a recomendacdo de Lombardi
(1996) de que a pressdao maxima deve variar
entre duas a trés vezes a pressdo hidraulica que
0 macico esta submetido. Por fim, determinou-
se um trago Unico para a cortina.

4.2  Analise da Subpressdo

A subpressdo na base do vertedouro foi
determinada pelo critério da Eletrobras (2003) e
Andrade (1988), considerando o0 Projeto
Original e MTO.

No critério da Eletrobras (2003), o diagrama
de subpressdo foi determinado a partir das
Figuras 4 e 5, considerando drenagem operante
e inoperante. No segundo caso, na existéncia de
uma linha de drenos operantes, a subpressao
média foi calculada pelas Equacdes 5 e 6.

Hdm:Hj+§(Hm—Hj) paraHj=hg  (5)

Hdm = hg +%(Hm—hg)para Hi<hg  (6)
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Figura 4. Subpressdo com uma linha de drenagem
inoperante na montante do barramento (ELETROBRAS,
2003).
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Figura 5. Subpressdo com uma linha de drenagem
operante na montante do barramento (ELETROBRAS,
2003).

No método de Andrade (1988), a subpressdo
média na boca do dreno foi dimensionada pela
Equacdo 7, em que j e d sdo as distancias do
dreno até os paramentos de montante e jusante,
Hd a carga hidraulica na boca do dreno, 4 0
fator de forma da drenagem, e o espacamento
entre os furos, ¢d o didmetro e, B a dimenséo da
base da barragem. As subpressdes montante e
jusante foram mantidas conforme a metodologia
da Eletrobras (2003).

(Hm.j) + (Hj.d) + +(j.d.A.Hd)
(jdA)+B

Sd = (7)

27

A= —
e In(%)

(8)

Foram dimensionadas as subpressdes na base
do vertedouro para suas situagOes: a primeira
para as cotas de operacdo normal, com nivel de
montante de 90 m e jusante, 73 m. A segunda
situagdo, tomaram-se leituras de piezometria
apos o enchimento do reservatorio em 2013,
com nivel de montante na cota 84,4 m e jusante,
74,2 m. A partir dos diagramas na base,
determinou-se a resultante de subpressdo para
cada caso, verificando a eficiéncia do MTO.

4.3 Caracteristicas
escoamento

geologicas e de

Considerando que todo o escoamento da
fundacdo se da pelas descontinuidades, o
coeficiente de permeabilidade oriundo dos
ensaios de EPA, denominado de kx é igual ao kf
citado na Equacdo 3. Utilizou-se como kx o
menor valor dos horizontes ensaiados ao longo
da fundacdo do vertedouro, permitindo a
determinacdo da espessura da fratura portadora
d’agua e, o numero de Reynolds da Equagao 2.

5 ANALISES E RESULTADOS

51 Modelo de
(MTO)

Tratamento Otimizado

A Figura 6 apresenta o gréafico de dispersdo com
curvas GIN para o bloco VT-02, e a Figura 7, a
curva escolhida, com intensidade 1500 kPa x
I/m.

BLOCO VT-02

800

‘.."

L ® Bloco VT-02

-~ Poténcia (GIN 1

Pressao (kPa)
8

Poténcia (GIN :

e 06 04 o

100 % ¢ o5
° e
0 5 10 15 20 25
Volume (I/m)

Figura 6. Curvas GIN para o bloco VT-02.
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Figura 7. Curva GIN para o bloco VT-02.

A pressdo méaxima para construcdo das
curvas foi baseada na proposicdo de Lombardi
(1996), de até trés vezes a pressdo de agua a
montante (Pw). Para esta pesquisa, a relacdo
adotada foi de 2,5 x Pw, uma vez que nenhum
dos resultados do grafico de dispersdo
alcancaram as magnitudes de 3 x Pw. O volume
méaximo de cada curva, corresponde ao volume
real injetado, variando para cada bloco do
vertedouro. A Tabela 1 apresenta as
intensidades (GIN) para cada bloco.

Tabela 1. Resumo dos nimeros GIN para cada bloco

Bloco Pmax Vmax GIN
(kPa) (I/m) (kPa x

I/m)

VT-01 700 20 2000
VT-02 700 20 1500
VT-03 700 40 1500
VT-04 700 50 1500
VT-05 700 350 2000
VT-06 700 600 3000
VT-07 700 750 7000
VT-08 700 450 3000
VT-09 700 250 2500
VT-10 700 160 2000

O tragco unificado da calda do MTO foi
determinado pela equiavaléncia dos volumes de
agua e cimento para as relacfes A/C do projeto
de 0,5:1 e 0,7:1, sendo que a maior parte da
cortina foi executada com a calda mais fina. A

mistura Unica manteve-se com traco de 0,7:1
igualmente ao Projeto Original. Segundo
Brandéo (2014), para o método GIN, as relacdes
indicadas variam de 0,6:1 a 0,8:1, devido a
maior estabilidade.

Como as cortinas de injecdo tém funcéo de
reforcar 0 maci¢co rochoso nas regifes mais
fraturadas, a escolha de caldas mais finas faz
com que 0S parametros mecanicos sejam
reduzidos (oc= Tensdo de compressdo; E =
Modulo de Young) na regido injetada. Para
estas relagcdes, com cimento CP 1V, a resisténcia
a compressdo aos 28 dias foi de 27 e 13 MPa
para 0,5:1 e 0,7:1, respectivamente. O modulo
de Young foi de 5,7 e 1,6 GPa, também para
mistura 0,5:1 e 0,7:1. A diminuicdo na
resisténcia a compressao de foi de 52% e, para o
modulo de deformabilidade, 72%.

Em relacdo aos numeros GIN propostos para
0 MTO, estes séo coerentes com 0s resultados
de permeabilidade apresentados por Lopes
(2015), mantendo maior intensidade nos blocos
de condutividade maior, e menor intensidade e
volume nos blocos com baixa condutividade.

Estabelecendo uma avaliagdo financeira da
atividade de inje¢do, como o MTO desprezou a
execucao dos furos terciarios (uma vez que no
projeto original estes furos ndo apresentaram
consumos superiores aos limites do projeto de
30 kg/m), houve reducdo na perfuracdo e
consumo de cimento da cortina. A diminuicao
dos consumos de cimento injetados implica em
uma reducdo de 30% no custo final do
tratamento de vedag&o.

Outro objetivo do MTO é aumentar os furos
de drenagem para reducdo do efeito da
subpressdo na base da barragem. A reducdo da
resultante da subpressdo, permite a reducdo do
peso e area do concreto, viabilizando
economicamente o projeto. Nesta pesquisa, 0S
furos de drenagem foram aumentados, o que
provoca também aumento no custo da
perfuracdo deste sistema. Analisando-se o custo
de todo o tratamento (cortina de injecdo e
sistema de drenagem), hd uma elevacdo no
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custo final de 13%.

Ressalta-se que o aumento no custo final do
tratamento de fundagdo devido a cortina de
drenagem precisa ser comparado com a possivel
reducdo do volume de concreto da estrutura, o
que torna benéfica a utilizagdo do MTO. O
método GIN possui vantagens em relagcdo ao
método convencional por evitar o fissuramento
hidraulico e unificar a mistura utilizada no
processo de injecdo, porém seus estudos e
aplicagdes no Brasil precisam ser aprimorados.

5.2  Anadlise da Subpressdo

Os diagramas de subpressdo pelos métodos da
Eletrobras (2003) e Andrade (1988) sdo
apresentados nas Figuras 8 e 9. Os resultados da
Figura 8 referenciam-se as cotas de 90 me 73 m
dos reservatérios montante e jusante,
respectivamente. Os resultados da Figura 9
basearam-se as cotas 84,4 m e 74,2 m dos
reservatorios montante e jusante, incluindo-se
as leituras piezométricas de 2013 ap6s a geracao
da primeira turbina e nivel minimo de operagéo.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados de
subpressao e resultante de subpressao para cada
analise efetuada. As cargas de 4gua na montante
e jusante, para todos o0s casos estudados,
seguiram as indicacOes de Eletrobras (2003). A
variavel foi o dimensionamento das cargas
médias no sistema de drenagem, em que 0s
diagramas Projeto Original e MTO foram
determinados pelo método de Andrade (1988) e
o diagrama Eletrobras (2003) pelo seu proprio
critério. As cortinas de injecdo ndo foram
consideradas nesta avaliacéo.

Tabela 2. Resultados de subpressdo — cotas maximas

Tabela 3. Resultados de subpressdo — cotas minimas

Diagrama Montante Dreno  Jusante U
(m) (m) (m)  (kN/m)
Dreno 22,4 20,2 1528
Inoperante
MTO 22,4 4 20,2 906
Projeto
Original 22,4 6,2 20,2 980
Eletrobras 22,4 20,9 20,2 1469
Piezometria 6,4 5,3

Diagrama  Montante Dreno  Jusante U
(m) (m) (m)  (kN/m)
Dreno 28 19 1678
Inoperante
MTO 28 4,4 19 897
Projeto
Original 28 7,1 19 996
Eletrobras 28 22 19 1486
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Figura 8. Diagrama de subpressdo em condi¢fes normais
de operacdo — cotas maximas.
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Figura 8. Diagrama de subpressdo em condigdes normais
de operacdo — cotas minimas.

Comparando-se 0 MTO com o projeto
original, o aumento do numero de furos de
drenagem, com consequente reducdo do
espacamento reduz o efeito da subpressdo em
10% para as cotas maximas e, 8% nas cotas
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minimas. Em relagcdo ao macico natural (sem
cortina de drenagem ou sistema inoperante), a
reducdo para as cotas maximas é 46% e 41%
para o MTO e Projeto  Original,
respectivamente. A modificacdo da linha de
drenagem é eficiente, considerando que a
alteracdo no espagamento afeta diretamente o
fator de forma A, que € inversamente
proporcional a subpressdo. Para esta pesquisa,
os fatores de forma encontrados foram 0,83 e
2,5 para o Projeto Original e MTO.

5.3 Caracteristicas
escoamento

geologicas e de

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas da
descontinuidade principal e suas propriedades
de escoamento.

Tabela 4. Caracteristicas geologicas e de fluxo

Projeto Espessura  Velocidade Re
(mm) (m/s)
Projeto 11 4x10° 8,7x10%
Original
MTO 11 4,6x10° 9,9x10%

A partir dos resultados da Tabela 4, conclui-
se que a espessura da maior descontinuidade da
fundacéo do vertedouro é 11 mm, por onde o
escoamento da agua é realizado.
Consequentemente, o0 numero de Reynolds
possui pequena magnitude, confirmando o
escoamento laminar para este trabalho.

6  CONSIDERACOES FINAIS

A execucdo de uma cortina de injecédo
otimizada reduz os custos do tratamento de
vedagdo em virtude da diminuigdo das
perfuragbes e consumo de cimento. Para
assegurar que o tratamento seja eficiente, sendo
possivel executar apenas os furos primarios e
secundarios como obrigatorios (excluindo-se os
terciarios), € indispensavel uma investigacdo
geoldgico-geotécnica efetiva e de qualidade.

O aumento do numero de furos de drenagem
encarece 0 custo do tratamento de fundagéo,
porém, com a reducdo dos efeitos de
subpressdo, o volume de concreto utilizado na
estrutura  também  pode ser  reduzido,
estabilizando os custos aumentados da
perfuragdo.

Para um maci¢co de fundacdo com baixa
condutividade hidraulica, como é o caso da
UHE Jirau, as cortinas de inje¢cdo diminuem
simbolicamente a velocidade e vazdo do
escoamento. Isso reafirma a manutencdo de
apenas furos primarios e secundarios como
obrigatorios, mantendo os terciarios e eventuais
para os casos de consumo acima do limite de
projeto.

N&o é possivel comprovar nesta pesquisa a
eficiéncia do GIN comparado com o método
convencional de execucdo de injecdo,
salientando que as curvas foram tragadas com
quantitativos reais, por retroanalise. Esta
metodologia  apresenta  vantagens como
unificagdo da calda, evitando a abertura
demasiada das descontinuidades. Porém, no
Brasil, é necessario avangar 0s estudos e
aplicacdo para comprovagdao da eficéncia.
Salienta-se que trabalhos como o de Oliveira et
al (2001) j& foram idealizados no intuito da
aplicacdo do  GIN, juntamente com
monitoramento da injecdo em tempo real, com
bons resultados.

Os resultados da subpressdo foram
melhorados com o aumento do fator de forma
da drenagem, uma vez que esta carga relaciona-
se 0 grandiente hidraulico do modelo e ndo com
0 coeficiente de permeabilidade, como afirmado
por Andrade (1988). Como a fundacdo do
vertedouro  possui  boas  caracteristicas
hidréaulicas, a cortina de injecdo auxilia apenas
na velocidade e vazdo do escoamento. A
drenagem age independente da condicdo do
macico de fundacéo e potencializa a otimizacao
do projeto do barramento.
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